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SYNOPSIS
This　paper　presents　a　method　using　simulated　annealing（SA｝　and　genetic　algorithm（GA｝　to
solve　the　plant　layout　problem　in　which　the　layout　is　．evaluated　by　material　handling　cost
and　maintainability．　ln　the　former　study　about　facility　layout　problem，　it　was．either　the
minimization　of　the　objective　function　consisting　of　transport　cost　or　the　maximization　of
the　objective　functipn　consisting　of　closeness　rating．　ln　this　paper，　both　transport　cost
and　maintainability　were　included　in　the　objective　function　to　be　minimized．　The　plant
layout　problem　can　be　basicaliy　clqssified　as　the　combinatorial　optimization　problem．
For　this　problem　，　this　paper　proposes　the　heuristic　procedures　to　obtain　a　suboptimal
layout　solution　by　combining　SA　with　GA．　From　the　simulation　by　computer，it　concluded
that　the　method　which　SA　is　combined　with　GA　is　more　efficient　than　the　method　which
utilizes　SA　and　GA　independently．
1．　INTRODUCTION
　　RecentlY，　by　variability　of　consumer　and　short　1ife’　of　products　and　etc，　production　system　is　changed　from
mass　production　to　job　shop　type　production．　So　we　must　construct　new　production　system　or　reform　existing
production　system　（i）一　Plant　layout　irtfluences　the　productivity　of　whole　production　system　and　become
the　important　problem　from　the　point　view　of　the　maintenance　of　facilities　．　The　layout　problem　in　which
facilities　are　to　be　assigned　to　locations　and　in　which　there　are　interqctions　between　facilities　related　with　their
locatiGn　belongs　to　the　NP　cor．nplete　problem　and　opJy　suboptimal　solution　can　be　obtained　by　feasible
computational　time（2）．
　　In　this　paper，　we　propose　the　layout　method　for　the　sub－optimal　solution　to　minimize　the　transportation
cost　and　to　make　easy　the　facility　maintainability　by　using　’　genetic　’algorithn（GA）　（3＞’　and　・sirr｝ulated
annealing（SA）．　GA　is　adopted　to　search　large　scale　solution　space　and　SA　is　adopted　to　search　small　scale
solution　space．
2．　PROPOSEDFACILITY　LAYOUT　PROCEDURE
2．1　FormUlation　of　the　layout　problem
2．1．1　The　transportation　cost
　　In　the　facility　layout　problem　in　which　N　facilities　are　assigned　to　N　available　locations，　f（i）　denotes
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facility　which　is　assigned　to　location　Pi　and　alsof1＝if（1）．f（2），．．．，f（N）｝　denotes．the　assignment　vector　of　the
facility　layout．　The　transportation　cost　can　be　expressed　in　the　following　equation　（1），　where　the
distance　between　locations　Pi　and　Pj　is　represented　as　dij・and　the　volume・Qf　the　transPortation　between
facilitiesノ’（i♪andノ（11）is　represented　as．吻っ］ゆ。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハrN
　　　　　　HC（ノ）一（1／2）Σ．Σ4ゲノ（’）ノ（ノ）　　．　　　．　　　　　　．　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i廓1ノ■1
2．1．2　Evaluation　of　rnaintainability
　　After　the　determination　of　the　facility　layout，　the　facility　maintainability　influences　the　running　coSt
of　the　production　system．　AccordinglY，　it　is　important　to　take　the　maintainability　of　the　facility　as　well
a．s　the　material　handling　into　consideration　at．the　phase　of　the　planning　of　the　facility　allocation．
　　In　this　pqper，　the　relationship　between　the　maintainability　and　the　facility　layout　is　expressed　by　the
sum　df　the　product，　the　clo’唐?獅?唐刀@rdting　for　maintenance’and．　the　reciprocal　nqmber　．of　the　distance
betWeen　facili重詰．．The　cloSeness　rating．for血aintenance　m　is　numerized　frorr｝mutual　relationship
between　facilities　，if．absolutely　necessary，m＝6　，if　very　important，　m＝5，　if　important，　m＝4，　if　ordinary
important，　m＝3，　if　unimportant，．　m＝2，　if　undesirable，　m：1，　if　abso！utely　undesirable，　m＝O．And　the
closeness　rating　of　maintenance’is　the’element　of　the　rpatrix　of　the　closeness　rating　of　the
maintenance　M＝＝｛mij｝，where　i，j＝1，2，．．．，N，　And　the　estimati“g　expression　gf　the　maintainability　is　defined
by　the　following　equation　and　the　facility　layout　which　maximizes　this　equation　as　much　as　possible　is
sought．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　N
　　　　　　　FM　（f）一（1／　2）2　2　mf　（i）f（j）　／di　，’　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i・1ノ昌1
　　But　in　this　paper，　to　transfer　the　above　mentioned　problem　to　the　minimization　problem　as　well　as　the
transPortation　cost，　the　estimating　expression　of　the　unti－maintainability　which　can　be　obtained　by
taking．　the　reciprocal　number　of　the　FM（D　is　adopted　in　this　paper．
　　　　　　　　　　　　　　　N　　N
UFM（ノ）罵（1／2）ΣΣd、、．伽，、りん、
　　　　　　　　　　　　　　　’81j響1
（3）
2．1．3　The　objective　function　of　facility　layout
　　The　objeCtive　function　of　the　facility　layout　，where　the　layou’t　is　expressed　by　the　assignment　vectorf，
consists．　of　the　trarispQrtation　cost　apd　the　estimate　exptessiQn　of　the　unti－maintainability　，　and　is’@made
as　small　as　possible．　ln　this　case，　to　be　equally　evaluated　mutually　，　the　transportation　cost　ahd　the
unti－Maitainability　are　normalized　and　those　are　expressed　by　SHC（t）　and　S　UFM（D　respective1y　and
defined　as　follows．
　（ノ）一（・／2）ﾜ、蓋・篶ノ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　N
　　　　　　　　＝　（1　／　2　’drnax　’vmax）2　2diJ’Vf　（i）f　o）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1ノ＝1
（4）
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　　　　　　　　　　・一（∫）一（・／2）舗配∫雛ヲ簑max
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　N
　　　　　　　　　　　　　　　　＝（Mmax　／2’dmax）2　E）　diJ’　／一Mf　（i）f（j）　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i”1ノ冒1
twhere
　　　　　　　　　　dmax　＝　max　m4xdiJ’
　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　ノ
　　　　　　　　　　レ血ax昌mρxm争xvび　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　ノ
　　　　　　　　　Mmax　＝　6
　　Consequently　the　objective　function　of　the　fagility　layout　in　this　paper　is　defined　by　the　following
equation　and　the　layout　which　has　the　evaluation　value　as　small　as　possible　is　sought．
EV（ノ’）昌SHC（∫）＋SUFM（ノ） （7）
2．2　The　Application　of　SA　to　the　Facility　Layout　Problem
2．2．1　Outline　of　SA
　　Neural　network　is　classified　as　the　layered　network　qnd　the　bidirectional　associ，ative　network．　The
former　consists．of　the　several　layers　which　are　connected　from　the　input　layer　toward　the　6utput　layer
and　are　called．the　perceptron　network　too．　The　latter　is　called　as　Hopfield　network　and　in　this　network
synapse　between　neurons　is　symmetrically　interconnected．　Furthermore，　neurons　change　their　state
synchronously　and　finally　reach　the　equilibrium　state（4）．　ln　Hopfieid　network，　the　energy　function　in
which　the　Iowest　energy　state　corresponds　to　the　best　sqi叫ion　of　the　combinatorial．probiem　was
introduced　from　the　analogy　between　the　combinatOrial　Qptimization　and　the　statistical　thermal
mechanism（5）．　Furthermore，　Hinton　et　al．（6｝．ihtrQduced　Bolt乞卑ann　machine　into　Hopfield　network　to
give　the　probabilistic　motio’氏@and prevent　the　convergence　at　the　local　minima．
About　the　neuron　i，　the　probability　of　ui＝1　is　obtained　by　the　next　equation．
Pr（ui　一一　1）　＝　1／｛1＋exp（一sumi　f　T）｝ （8）
，where　sumi　denotes　the　sum　of　input　to　the　neuron　i　and　T　expresses　the　temperature　of　／the　network．
At　the　1・imitation　when　t＝O，　Boltzmann　machine　acts　as　same　a’刀@Hopfield　network．　The　time　for　reaching
the　optimal　solution　can　be　reduced　by　simulated　annealing　in　which　the　cooling　is　done　sufficiently
slow．
2．2．2　Facility　layout　procedure　introduced　SA
　　In　order　to　apply　SA　to．　the　seeking　process　of　the　minimum　facility　layout　solution，　the　／change　of　the
evaluation　value　of　the　facility　layout　is　made　equivalent　to　the　change　of　energy　of　the　network　when
the　layout’　vector　is　altered　from　fk　to　fl　by　the　transition　of　the　network　State．　And　the　change　of　the
energy　is　defined　by　the　next　equation．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△E＝Eレて〆≧）一Eレてfe）　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　If　the　transition　of　the　state　of　neurons　is　petmitted　only　tQ　the　direction　of　decreasing　A．E，　there　is　a
possibility　for　the　network　to　converge　at中e　local　minima．　To　prevent　this．convergence．：a：nd　to　accept
the　transition　to　the　worse　state，the　acceptance　prpbability　p　of　the　transition　from　ft　tofeJis　defined　by
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p＝
?
，if　EV（fe）　S　EV（f6）．
（ユ0）
exp（一△EIT）　，　i　f　EP！＜ノ？）　＞　Eレ’くfi）
，where　if　p＝1，fe　is　chosen．．　lf　p　」e　1，　po　（（OS　po〈1）　as　the　value’of　selection　is　given．　Then　if　p＞　p．，　ft
is　selected　as　the　assignrpent　vector．　On　the　other　handJ　if　p＄　p．　，　f6　is・selected．
　　T　denotes　the　temperature　of　the　network　and　T　is　started　at　a　high　temperature　and　is　gradually
reduced．　This　coptrol　way　of　temperature　corresponds　to　the　annealing　of　physical　system．　ln　this　paper　，
is　adopted　the　coolihg　schedule　（7）　which　is　expressed　by　the　next　equation　（11）．
T，　＝　10．o＊（o．g）r－i （11）
，　where　r　denotes　the　number　of　repetition．
2．3　Application　of　GA　to　the　Fdcility　Layout　Problem
，GA　is　one　of　the　random　search　rrlethod　based　on　t．he　mechanics　of　4atural　genetics　and　natural
selectiop　by’　reproduction，　crossover　and　mutation　，　and　in　this　algorithm　the　change　of　generatioh　is
repeated　apd　the　individuals　which　have　the　higher　．fitness　are　increased　and　finally　the　subotimal
solution．is　obtained　among　these　indiViduals（8）～（叫．
　　When　GA　is　applied　simply　to　the　facility　layout　problem　of　this　paper，　．the　probability　for　the
infeasible　solution　to　be　derived　may　be　high　becausie　of　the　occurrence　of　individuals　which　have　the
lethal　gene．　For　example，　when　the　facility　is　selected　from．the　facilities　group（Fa，　Fb，Fc，Fcb　Fb）to　be
arraganged　to　one　of　the　locations　（Pl，P2，P3，P4，Ps），　we’assume　that　the　chromosomeS　of　parent　are　as
follows．
　　　　　　　　　　　　　　・PAエ＝〔Fα，Fわ，FわFe，F∂
　　　　　　　　　　　　　　PA　2　＝（Fd，　Fc，　Fa，　Fb，　Fe　’）
　　If　the　crossover　genetic　operation　in　which　cut－point　is　set　between　the　second　and　the　third・terms　of
each　chromosomes　is　adopted，　．the　following　chromosomes　of　the　resulting　offsprings　can　be　obtained．
　　　　　　　　　　　　　　CHエ．＝　（Fα，．Fわ，Fα，．Fわ，Fθ》
　　　　　　　　　　　　　　CH　2　＝　（　Fd　，　Fc　，　Fd　，　Fe　，　FO・
From　the　result　of　CHi　，　the　’facility　Fa　is　located　into　two　location　Pi　and　P3　，　and　Fb　is　also　arranged　to
two．lpcations　P2　and　P4．　This　result　shows　the　conflict　to　the　condition　of　one　facility　td　one　location
correspondence，　and　CH2　has　the　same　conflict　with　the　condition．　Therefbre　CHi　and　CH2　have　the
lethal　gene　and　both　are　the　infeasible　solutions　of　the　facility　layout　problem．　So，　the　cQding　method　to
convert　to　the　string　of　chromosome　is　used　to　make　the　application　of　GA　to　the　facility　layout　prob1em
possible．
（1）　Make　the　facility　standard　list　in　which　suffixes　of　the　notations　showing　the　facilities　are　arranged
　　in　alphabetical　prder　．
（2）　Conyert　the　ordinary　number　from　the　beginning　of　the　facility　standard　list　to　the　string　of　the
　　　chromosome　，Where　the　element　of　the　facility　standard　list　is　eliminated　if　it　has　been　already　coded．
　　　For　example，　we　assume　that　the　strings　of　parents　PAi　and　PA2　above　mentioned　are　as　follows．
　　　　　　　　　　　PAic　＝＝　（1，　1，．　2，　2，　1）　，　，　PA2c　＝　（4，　3，　1，　1，　1）．
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（3）　Make　th．e　genetic　operation　such　as　crossover　and．mutation　・to　these　strings．　And　we　assume．that　the　．
　　　offsprings　of　crossover　in　which　the　cutpoint　is　set　between　second　and　third　tertn　are　as　follows．
　　　　　　　　　　　CHIc＝（1，ユ，．1，ユ，1），　　．CH2c＝（4，3，2，2，1）
（4）　After　the　genetic　operation，　transform　strings　to　the　allocation　vectors　inversely．
　　For　example，　CHic　and　CH2c　are　transformed　inversly　and　the　allocqtion　vectors　of　offsprings　can　be
　　obtained　as　follows．
　　　　　　　　　　　CHi　＝　（Fa，　Fb，　Fc，　Fd，　Fe），’　CH2　＝　．（Fd，　Fc，　Fb，　Fe，　Fa）
2．4　Facility　Layout　Technique　．by・　GA　＆　SA
Asearch　from　the　wide士ange　is　difficult　only．@by　SA（12），　because　SA　works　on　only　one　solution　at　a
time．　On　the　other　hand，　GA　searches　the　solution　among　the　population　of　solutions　and　explores　the
search　space　by．　generating　new　generation．　But　in．GA．　there　is　the　possibility　of　the　premature
COnVergenCe・
　　Therefore，　for　the　facility　layout　probleIh，　the　approach　in　which　SA　and　GA　are　combined　is
proposed　in　this　paper・SA　is　apPlied　to　the　populatioh　of　the　solutions　and　for　the　transition　of　the　state
GA　is　adopted　in　this　approach．　This　approach　will　hereinafter　be　abbreviated　SAGA　method．
（stepユ）Give　the　initial　population　of　the　allocation　vectors　So＝｛ti，f2，．。fm｝and　the　maximum　repetition
number　NN　and　set　i＝0．
（step　2）Sear中　an　arrangement　vectorf”　which　can　s4tisfy　the　equation（12）．
　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　EV（∫．）冨叫nE陥）　　　　　　　　　　　　　　（・2）
（step　3）Apply　GA　and　choose　two　artangement　vectors　（parents　vector）　at　rartdom　frorn　So，　and
generate　tMio　new　vectors　by　the　genetic　operation　Qf　the・　crossover　and　the　mutation．　Form　the　m
allocation　vectors　expressed　as　S　i　in　total　in　this　way．And　obtain　the　sum　of　sets　by　the　equation　（13）．
　　　　　　　　　　　　　U＝50しノS1
（step　4）Arrange　EV（T）in　descending　order，wheref　G　U．
　　　　　　　　E　V（fl　一S；E　VCt12）　一S｛；　・　・　・　一E｛；E　V’　（f．）　一5－b　・　・　・　一SgE　V一　（t12　．）
Select　m　allocation　vectors　from　this　ord
（step　5）　lf
then　make
If
then
　EV（乃♪≦　EV（f’りノ
ノPt＝乃，　and　go　to（step　6）・
　EVCtli）　〉　E　V（fSf），
ZNE　一　EV（fl）　一・　E・V（f？r）
e ed　E　V　（D　a’nd　they　are　expressed　as　So　newly．
（1　3）
（ユ4）
（15）
（16）
（17）
And　calculate　the　acceptance　probability　according　to　the　equation　（18）．　・
p＝　exp　（一　A　EA’i） （18）
，where
△E霜EV伍）一EV（β）・ （ユ9）
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And，　give　po．by　the　unique　random　number　of　range　［O，11．　lf　po　〈　p　，thenf’“　．＝　fr　lf　not，　leavef’”　as　it　is　，
（step　6）Make　i．increme蛾as　f＝f＋エ．
（step　7）　lf　i　〈　NN，　return　to　（step　3）．　’lf’　i　〉一　NN　t　finish　the　calculation　process　and　get　that
suboptimal　solution　f’e．
3．RES肌T　OF　SIMULATION　AND　CONSIDERATION
　　The　distance　matrix　used　in　this　experiment　was　made　from　the　random　number　of　the　normal
distribution　N　（10．0，5．0）．　On　the　other　hand，　ten　volume’matrices　mdde　from　the’normal　distributed
random　numbers　of　constant　mean，　m＝10．0　and　coefficient　of　variations　：CV＝O．05，0．10，0．15，．．．．．．，O．50
．　were　used　for　the　simulation　experiment．　These　data　were　corresponding　to　the　change　in　the　flow　for－
the　machine　equipment　by　the　change　of　the　product　model．　And｝　as　for　the　matrix　of　the　closeness
rating　for．maintenance　，　the　element　consisted　of’the　uniform　distribtited　random　number　of　the　range
［O，6］．　Furthermore，　the　number　of　the　facility　and　the’locqtion　was　varied　from　5　to　50　in　steps　of　5（i3）．
　　The　initial　solutions　to　each　problems　were　introduced　by　ATSP（i4），　HURWICZ（i5），　MAT（i6）　which
were　claSsified　into　the　construction　procedures，　and　heuristic　search　procedure．．And　the　sub－optimal
solution’翌≠刀@obtained　by　SAGA．belonging　to　a　improvement　procedure　and　fot　the　sake　of　confirmation
of　effectiveness　of　this　layout　method，　the　solution　of　SAGA　was　compared　with　the　one　of　SA　and　GA
which　were　the　layout　method　consisting　of　simulated　annealing　and　GA　respectively．
3．1　Evaluation　Value　of　Facility　Layout
　　The　evaluation　value　of　the　equipment　arrangement　was　influenced　significantly　by　the　number　of　the
facility　which　is　the　character　of　the　input　data，　and　by　the　coefficient　of　variation．　ln　Fig．1，　we　indicated
the　averaged　evaluation　values　of・　SA，GA　and　SAGA　in　which　the　initial　layoUt　solutions　were
introduced　by　4　construction　procedures　above　mentioned．
　　A　difference　for　the　evaluation　value　in　each　teehnique　increased　together　with　the　number　of’the
facility．　Wheh　the　evaluation　value　of　the　SA　technique　was　made　1000／o，the　evaluation　value　of　GA　was
97．9　O／o　and　that　of　’　SAGA　was　86．　00／o　on　the　average．　And，　as　for　the　result　of　two　way　classification　of
’analysis　of　variance　in　which　two　．factors’　were　the　number　of　facility　and　the　facility　layout・method，　the
significant　differences　of　each　．two　factors　were　cgnfirmed　at　the　50／o　significant　lev’el．　And　the
relationship　between　the　coefficient　of　variation　of　volume　matrix　and　the　evaluation　value　of　the
improved　solution　by　each　facility　layout　methods　was　indicated．　in　Fig．2，w．　here　the．　evaluation　value　of
the　SA　technique　was　made　100　0／o　．
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　　Theref．ore，　it　was　clarified　that　the　efficient　facility　layout　could　be　obtained　by　SAGA　according　to　the
increasing　of　the　coefficient　of　variation　and　the　variance　of　the　transportation　value．
3．2　The　lmprovement　Rate　’　’　一
GA，　SA　and　SAGA　which　are　classified　into　the　improvement　procedure　look　for　the　most　suitable
solution　by　improving　the　initial　facility　layout　plan．　On　that　occasion，　to　examine　how　much　the　facility
layout　of　the　initial　plan　was　improved，　the　improvement　rate　imp　was　defined　in　the　equation　（20）
and　was　calculated　，where　E　Vi，　E　Vimp　were　the　evaluation　values　of　the　initial　layout　and　．the　improved
layout　respectively．
mp　＝　（EPi，1　一ELilmp）／　EV，1
（20）
An　improVement　rate　of　SAGA　was　significantly　larger　than　that　of　GA　and　SA　from　the　result　of　Fig．　3
and　Fig．4．
　　The　improvement　rate　of．each　technique　became　large　in　accordance　with　the　ghange　of　the　coefficient
of　variation　of　the　volume　matrix．　Especially　in　SAGA，　the　difference　was　remarkable　in・comparison
with　other　improvement　techniques．　Thd　cbefficient　of　variation　of　the　volume　matrix　becemeS’　lq．　rge　in
the　job　shop　type　production　and　SAGA　becomes　an　effective　facility　layout　techniqu／e　in　such　a
productiop　system．
　　Furthermore，　there　are　few　influences　of　the　number　of　the　facility　on　the　improvement　ration　of　each
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method．　But，　the　improvement　rate　of　SAGA　became　stably　high　value一　．　To　eXamine　the　influences　of
the　construction．　procedures　，　the’　relatlionship　of　the　number　of　facility　and　the　improvement　rate　of
SAGA　wete　shown　in　Fig．　5　and　that　of　’the　coefficient　of　var’奄≠狽奄盾氏@ f　the　volume　’高≠狽窒奄?@arid　the
improvement　rate　of　SAGA　were　dxpressed　in　Fig．　6．
　　From　these　resuits，　it　was　clarified　that　the　improvement　rate　became　large’　when　the　layout　pilan　of
random　search　method　was　used　as　the　initial　solution．　The　difference　could　be　evident・’when　the
number　of　the　equipmeht　Was　small　and　the　coefficient　of　variation　of　the　volume　matrix　was　large．
　　Therefore，　the　significant　influences　of　the　initial　layout　plan　on　the　improvement　procedure　was
clarified　and　the　．effectiveness　of　the　constructi6n　procedures　except　the　random　search　method　could
be・confirmed．
4．CONCLUSIONS
　　In　this　paper，　we　proposed　the　facility　layout　method　in　which　simulated　annealing　of　Boltzmann
machine　and　genetic　algorithm　were　used　together．　And　the　evaluation　values　of　facility　layout　and　the
improvement　rate　of　SAGA　were　compared．　with’those　of　SA　and　GA　in　computational　experiment　and
the　following　results　were　bbtained．
　　1）　The　evaluation　value　of　facility　layout　plan　by　SAGA　became．smallest　amoqg　SAGA，SA．　and’GA．
　　　　　Therefote　it　was　clarified　that　SAGA　could　present　the　efficient　facility　layout　plan．
　　2）　’　The　improvemerit　rate　of　SAGA　became　largest　from　the　comparison　with　those　of　SA　and　GA，　so
　　　　　the　sub－optimal　layout　solutiop　could　be　efficien’tly　obtained　by　SAGA．
　　3）　・　Because　the　initial　layout　solution　influenced　the　improvement　rate　of　improvement　procedure，
　　　　　the　time　for　the　convergence　to　the　sub－optimal　solution　became　shorter　by　using　the　initial
　　　　　solution　by　construction　procedures　such　as　ATSP，HURWICZ　and　MAT．　’
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